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Ultraschall-Transmissionsmessungen werden seit Jahrzehnten bei der Qualitätssi-
cherung von Betonkonstruktionen eingesetzt. Aus den Wellengeschwindigkeiten 
lassen sich dynamische Elastizitätsmoduln und – nach lokaler Kalibrierung – auch 
Druckfestigkeiten ermitteln. Zudem ergeben sich Hinweise auf Risse und andere 
Materialschwächungen. Der Einsatz erfolgt vor allem im Labor oder an der Bau-
werksoberfläche. Neuerdings werden auch Monitoringsysteme mit eingebetteten 
Sensoren auf Ultraschallbasis erfolgreich getestet. 
Die Talsperre Eibenstock dient als größte Sperre in Sachsen der Trinkwasserver-
sorgung und dem Hochwasserschutz. Hier wurden während der Bauphase im Jahr 
1979 im Fußbereich des Mauerkörpers Ultraschallsensoren eingebracht, die in 
Verbindung mit einem Messoszilloskop eine Überwachung der Erhärtung des 
Mauerbetons ermöglichten.  
Der für die Sensorauswahl eingesetzte Messstellenumschalter wurde im Septem-
ber 2011 grundlegend instand gesetzt. Danach zeigte sich, dass die eingebetteten 
Sensoren selbst sowie die Verkabelung auch nach über fünfunddreißig Jahren in 
einwandfreiem Zustand sind. Eine nunmehr aufgelegte Messserie mit modernem 
Gerät von über einem Jahr mit ein- bis zweimonatigen Intervallen zeigte, dass die 
Wellengeschwindigkeit seit der Bauphase noch einmal um gut 10 % zugenommen 
hat, was für eine erhöhte Druckfestigkeit spricht. Innerhalb des Jahres zeigten sich 
auch bei Einsatz neuer, sehr sensibler Auswertemethoden (sog. Codawelleninter-
ferometrie) nur geringfügige Schwankungen. Diese waren auch nicht zu erwarten, 
da sich die Füllhöhe zu den Messzeitpunkten nur gering unterschied, die Tempe-
ratur im Bauwerksinneren nur wenig schwankte und der Bauwerkszustand sehr 
gut ist.  
Die Aussagen zur Betongüte sind direkt vergleichbar mit den früheren Mess- und 
Untersuchungsergebnissen an der Talsperre Gottleuba, die im gleichen Zeitraum 
errichtet wurde und ebenfalls mit einem Ultraschallsystem ausgerüstet war. 
Die Experimente zeigten, dass ein Einsatz von Ultraschallsystemen für die Bau-
werksüberwachung auch über Jahrzehnte möglich ist. Dies war im vorliegenden 
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Fall nie geplant, aber durch den Einsatz der Mitarbeiter vor Ort und der Herstel-
lerfirma möglich. Bei zukünftigen Systemen ist eine langfristige Planung unter 
Einbeziehung aller Beteiligten sowie eine Einbindung in Überwachungs- und 
Wartungspläne notwendig, damit die qualitätsgesichert gewonnen Daten gewinn-
bringend genutzt werden können. 
Stichworte: Ultraschall, Beton, Überwachung, Monitoring 
1 Einführung 
Ultraschall-Transmissionsmessungen werden seit Jahrzehnten bei der Qualitäts-
sicherung von Betonkonstruktionen eingesetzt. Aus den Wellengeschwindigkei-
ten lassen sich dynamische Elastizitätsmoduln und – nach lokaler Kalibrierung – 
auch Druckfestigkeiten ermitteln. Zudem ergeben sich Hinweise auf Risse und 
andere Materialschwächungen. Auch Stress, Temperatur und Feuchte spiegeln 
sich in den Geschwindigkeiten wieder. 
Der Einsatz erfolgt vor allem im Labor an Probekörpern oder vor Ort an der 
Bauwerksoberfläche. Neuerdings werden auch Monitoringsysteme mit eingebet-
teten Sensoren auf Ultraschallbasis erfolgreich getestet. Hierbei wird immer 
wieder die Frage nach der Dauerhaftigkeit der Sensoren diskutiert. Wünschens-
wert wäre, dass die eingebetteten Sensoren über Jahrzehnte wartungsfrei arbei-
ten. Der Nachweis hierfür ist aber nur schwer zu führen. 
In der Talsperre Eibenstock wurden in der Bauphase experimentell mehrere Pie-
zosensoren verbaut, um lokal die Erhärtung des Betons zu verfolgen. Die Senso-
ren blieben samt Anschlüssen bis heute erhalten, sodass sie nun auf ihre Funkti-
onsfähigkeit und ihre Eignung für eine Dauerüberwachung getestet werden 
konnten. 
2 Betonüberwachung mit Ultraschall 
Ultraschallmessungen werden seit Jahrzehnten zur Bauwerksüberwachung und 
zur Baustoffuntersuchung eingesetzt.  Über passende Sensoren werden Wellen 
mit Frequenzen zwischen 25 und 400 kHz in das Objekt gesendet und von wei-
teren Sensoren in Reflektions- oder Transmissionsanordnung empfangen. Aus 
den Einsatzzeiten der Signale lassen sich bei Kenntnis der Wellenwege und der 
Dichte ρ die Geschwindigkeiten von Kompressions- (cp) und Scherwellen (cs) 
berechnen und daraus Parameter wie Kompressionsmodul E, Schubmodul G 
oder Poissonzahl ν ableiten:  
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ܿ𝑃 =  √ 𝐸ሺͳ − 𝜈 ሻ𝜌ሺͳ +  𝜈ሻሺͳ − ʹ𝜈ሻ     ܾ𝑧𝑤.    ܿ𝑠 =  √𝐺𝜌 (1) 
Die elastischen Parameter und damit auch die Geschwindigkeiten sind auch von 
Zustandsparametern wie Stress, Temperatur oder Feuchte abhängig (z. B. Wolf 
et al., 2014).  
Über Korrelationen lassen sich aus den dynamischen Parametern auch Rück-
schlüsse auf statische Parameter oder die Druckfestigkeit ziehen. Mit passenden 
Messanordnungen und anderen Messparametern lassen auch Informationen zu 
Rissen, Ermüdung und anderen Schäden ermitteln. Bildgebende Verfahren zur 
Strukturerkundung und Lokalisierung von Einbauten sind ebenfalls möglich. 
Der Stand der Technik ist in DIN EN 12504-4:2004-12 und dem DGZfP-
Merkblatt B8 geregelt. 
3 Installation in Eibenstock  
3.1 Die Talsperre Eibenstock 
Die Talsperre Eibenstock (Abbildung 1) ist die größte Sperre in Sachsen. Ihre 
Hauptaufgabe besteht darin, Haushalte, Industrie und Gewerbe im Raum Chem-
nitz und Zwickau mit Trinkwasser zu versorgen. Sie dient aber auch dem 
Hochwasserschutz und höht in niederschlagsarmen Perioden den Wasserstand 
der Zwickauer Mulde auf. Das Wasser der Talsperre wird außerdem zur Ener-
gieerzeugung genutzt. Der Baubeginn erfolgte 1974. Der Probestau begann im 
März 1981. 1982 erfolgte die erste Wasserabgabe an das Wasserwerk, wobei die 
letzten Arbeiten erst 1987 abgeschlossen wurden. Die Staumauer besteht aus 26 
nebeneinander stehenden Feldern, die durch Fugen konstruktiv getrennt sind. 
 
Abbildung 1: Talsperre Eibenstock (Foto: LTV) 
174 36 Jahre Talsperre Eibenstock – 36 Jahre Überwachung des Betonzustands durch Ultraschall 
 
 
 
3.2 Instrumentierung 1979 
Am 3. 4. 1979 wurden kurz vor Betonage im Fußbereich des Mauerkörpers in 
Feld 15/ Block A9 zwölf Ultraschallsensoren (8 Sender, 4 Empfänger, Abbil-
dung 2 links, Abbildung 3) eingebracht, die in Verbindung mit einem Umschal-
ter im unteren Kontrollgang und einem Messoszilloskop (Abbildung 2 rechts) 
eine Überwachung der Erhärtung des Mauerbetons ermöglichten. Die Sensoren 
erzeugen bzw. empfangen in Richtung ihrer Achse vor allem Kompressionswel-
len. Da bestimmte Kombinationen rechtwinklig oder gar äquatorial zueinander 
angeordnet sind, können auch Scherwellen registriert werden. 
 
  
Abbildung 2: Links oben: Ultraschall-Sender vor dem Betonieren. Links unten: dto., Emp-
fänger. Rechts: Umschalter und Messoszilloskop. 
 
Sieben Tage nach Betonage begannen die Messungen, bei denen für alle mögli-
chen 32 Sender/Empfänger-Kombinationen die Laufzeiten gemessen und daraus 
der Mittelwert der Geschwindigkeiten bestimmt wurde. Nach den Gleichungen 
(1) wurden bei bekannter Materialdichte die elastischen Parameter berechnet. 
Die Messungen wurden über fünf Jahre fortgesetzt (Abbildung 4, VEB Prowa, 
1985). Es zeigt sich, dass schon nach 28 Tagen ein hohes, den Anforderungen 
voll entsprechendes Niveau erreicht war (dyn. E-Modul über 40 GPa). Nach ei-
nem halben Jahr zeigten sich keine signifikanten Änderungen mehr (ca. 47 
GPa). Ein Zusammenhang mit der Stauhöhe war nicht zu beobachten.  
Die Aussagen zur Betongüte sind direkt vergleichbar mit den früheren Mess- 
und Untersuchungsergebnissen an der Talsperre Gottleuba, die im gleichen Zeit-
raum errichtet wurde und ebenfalls mit einem Ultraschallsystem ausgerüstet 
war. 
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Abbildung 3: Anordnung der Sensoren im Block 15 (Plan-Aufsicht). Pfeile: Im Text er-
wähnte Messstrecken.  
3.3 Wiederinbetriebnahme 2011 
Bei einem Fachbesuch an der Talsperre im Frühjahr 2011 wurde beschlossen, 
die Messeinrichtung wieder in Betrieb zu nehmen. Dazu wurde der für die Sen-
sorauswahl eingesetzte, mit der Zeit intern korrodierte Messstellenumschalter im 
September 2011 durch die Fa. Geotron im Auftrag der LTV grundlegend in-
standgesetzt. Danach zeigt sich, dass die eingebetteten Sensoren selbst sowie 
Verkabelung und Messoszilloskop auch nach gut 35 Jahren in einwandfreiem 
Zustand waren. Testweise wurde durch die Fa. Geotron ein moderneres Messge-
rät eingesetzt und die Kompressionswellengeschwindigkeit bestimmt. Die Ab-
weichung zwischen den Messtechnik-Generationen betrug unter 1%. Die mittle-
re Wellengeschwindigkeit hat sich im Laufe der Zeit noch einmal etwas erhöht 
(Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsentwicklung abhängig vom Betonalter 
 
3.4 Dauerüberwachung 2011 - 2013 
Eine nunmehr durch die BAM mit Unterstützung der LTV aufgelegte Messserie 
mit modernem Gerät der Fa. Geotron über fast zwei Jahre mit unterschiedlichen 
Intervallen diente dem Test neuer, sensibler Auswertealgorithmen und der Be-
stimmung der Wiederholbarkeit und Schwankungsbreite der Messungen. Au-
ßerdem sollten etwaige Schwankungen mit der Stauhöhe oder den Jahreszeiten 
erfasst werden.  
In Abbildung 5 sind als Beispiel die Messspuren für die Sensorkombination T3-
R1 gezeigt. Die Einsätze von Kompressions- und auch Scherwellen sind klar zu 
erkennen, letzteres da Sender und Empfänger senkrecht zueinander stehen. Es 
zeigen sich kaum signifikante Unterscheide über die Zeit, auch nicht zu den mit 
einer älteren Messapparatur aufgenommenen Daten von 2011 (unten in der Ab-
bildung). 
Den einzelnen Messreihen wurden die Laufzeiten für die verschiedenen Wellen-
typen entnommen und die Geschwindigkeiten berechnet. Für die Ersteinsätze 
der Kompressionswellen kam dabei der automatische AIC-Picker zum Einsatz, 
die Scherwellenlaufzeiten wurden manuell abgegriffen. Abbildung 6 zeigt die 
Entwicklung der Kompressionswellengeschwindigkeit im Beobachtungszeit-
raum. Die Schwankungen sind jeweils sehr klein (unter 1%) und zwischen den 
verschiedenen Kombinationen nicht korreliert. Es ergeben sich also keine Hin-
weise auf Zustandsänderungen im Beton. Das unterschiedliche Niveau erklärt 
sich wahrscheinlich durch Verschiebungen der Sensoren bei der Betonage und 
somit leicht fehlerhafte Distanzangaben. 
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Abbildung 5: Messreihen für Sender T1 – Empfänger R3. Pfeile oben: Einsatz von Kom-
pressions- (p) und Scherwelle(s).  
Für Scherwellen sind die Schwankungen noch geringer (Abbildung 7, man be-
achte die extrem gestreckte Abszisse). Dies gilt erst recht, wenn man die Ge-
schwindigkeitsänderungen statt durch manuelles Abgreifen der Einsätze mit der 
Codawellen-Interferometrie (CWI) bestimmt. Diese sehr sensible Methode be-
wertet den gesamten Wellenzug durch Korrelation mit einer Referenz (hier: 
Messung von 2011)  und ist in der Lage, Geschwindigkeitsänderungen von we-
nigen zehntel Promille zu erkennen. Damit lassen sich schon kleine Temperatur- 
oder Laständerungen im Beton sowie Schädigungen erkennen (Wunderlich & 
Niederleithinger, 2012, Niederleithinger et al., 2014, Wolf et al., 2014). Darauf 
gibt es hier aber keinen Hinweis. Auch der bei manuellem Auswerten sichtbare 
kleine Unterschied zwischen 2011 und den späteren Messungen (Apparatur-
wechsel) ist weitgehend korrigiert. 
Innerhalb des Jahres zeigten sich auch bei Einsatz neuer, sehr sensibler Auswer-
temethoden (sog. Codawellen-Interferometrie) nur geringfügige Schwankungen. 
Diese waren auch nicht zu erwarten, da sich die Füllhöhe zu den Messzeitpunk-
ten nur gering unterschied, die Temperatur im Bauwerksinneren nur wenig 
schwankte und der Bauwerkszustand sehr gut ist. 
p     s 
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsentwick-
lung (Kompressionswellen) 
für verschiedene Sender-
Empfänger-Kombinationen.  
Abbildung 7: Geschwindigkeitsentwick-
lung (Scherwellen) für eine 
Kombination, aber unter-
schiedliche Auswertungen  
4 Zukünftige Monitoringsysteme 
Zu den vor 36 Jahren eingebauten Sensortypen existieren Nachfolgemodelle der 
Fa. Geotron. Als Alternative wurden im Auftrag der BAM etwas kleinere Senso-
ren entwickelt (Abbildung 8 links), mit denen Betonkonstruktionen auch nach-
träglich instrumentiert werden können (Wolf et al. 2014). Diese Sensoren kön-
nen sowohl als Sender als auch als Empfänger dienen oder zwischen beiden Rol-
len umgeschaltet werden. In Verbindung mit computergesteuerten Multiplexern  
(Messstellenumschaltern) sowie passender Übertragungs- und Steuerungstech-
nik lassen sich die Sensoren in neue oder bestehende Überwachungssysteme in-
tegrieren und automatisiert betreiben. Experimentell wurden bisher Probekörper 
an der BAM sowie Brücken in der Türkei (Abbildung 8 rechts) und Polen in-
strumentiert.  
Auch auf der Auswerteseite sind in naher Zukunft  Fortschritte zu erwarten. Die 
bisher auf einzelne Sensorpaare limitierte Codawelleninterferometrie lässt sich 
zu tomographischen Systemen erweitern, die räumlich die Veränderung von Ma-
terial- und Zustandsparametern überwachen. Erste Versuche – bisher im We-
sentlichen an Probekörpern - sind außerordentlich vielversprechend (Abbil-
dung 9). 
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oder Ermüdungserscheinungen erkannt werden. An der Talsperre Eibenstock 
zeigten sich keine derartigen Erscheinungen. Bei zukünftigen Systemen ist eine 
langfristige Planung unter Einbeziehung aller Beteiligten, eine automatisierte 
Datenerfassung sowie eine Einbindung in Überwachungs- und Wartungspläne 
notwendig, damit die qualitätsgesichert gewonnen Daten gewinnbringend ge-
nutzt werden können. Für die Talsperre Eibenstock ist dies aufgrund des ausge-
zeichneten Bauwerkszustandes und der nur geringen Zustandsschwankungen 
nicht erforderlich. 
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